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RESUMO

O presente projeto avaliou uma célula combustivel microbiana (CCM) composta de um reator combinado
(anaerdbio e aerdbio), operada em fluxo continuo com tempo de detencdo hidraulico de 12 horas, alimentada
com esgoto sintético (487 + 115 mg DQO L™) e esgoto sanitario (631 + 213 mg DQO L™). A estabilidade da
CCM variou conforme as caracteristicas do substrato aplicado. A eficiéncia de remogao de DQO ficou em 61
+ 17; 67 £ 26 %, para esgoto sintético e sanitario respectivamente. A tensdo média obtida com o esgoto
sintético foi de 76 mV com picos — 112,5 e 409 mV, enquanto que com 0 esgoto sanitario essa tensdo foi 52,1
mV com pico de geragio em 325 mV. A poténcia variou de 10 a 150 mW m com resisténcias entre 50 e 650
Q. A geracdo de energia elétrica ndo apresentou relagdo linear com a DQO consumida em nenhum dos casos.
A aplicacdo de barras de grafite como eletrodos se mostrou satisfatéria na condugdo da corrente elétrica. O
fator limitante foi a transferéncia de massa, principalmente a transferéncia de prétons do anodo para o catodo e
a difusdo de oxigénio para o anodo. Contudo, os resultados obtidos demonstraram que é possivel gerar
eletricidade e, simultaneamente, tratar esgoto sanitario.

PALAVRAS-CHAVE: Reator anaerobio-aerébio, Bioeletricidade, Tratamento esgoto sanitario, Eletrodos de
grafite

INTRODUCAO

A exploracdo de fontes renovaveis de energia tem sido muito discuta nos Ultimos anos, favorecida por uma
mudanca de pensamento quanto ao uso de fontes ndo renovaveis como o carvao e o petréleo, as quais tém sido
responsabilizadas pelo aquecimento global e por mudancas climaticas. Para o desenvolvimento de uma
sociedade sustentavel sera necessaria a menor dependéncia dos combustiveis fésseis e o controle da poluicdo
gerada por estes.

Neste contexto, as CCM podem alcangar o objetivo de tratar aguas residuérias e simultaneamente gerar
energia elétrica, minimizando os custos operacionais da estacdo de tratamento de esgoto. Porém, ainda existem
obstaculos cientificos e tecnolégicos para a implementacdo deste processo e escala plena.

Os processos bioldgicos que serdo utilizados para o tratamento de aguas residuarias no futuro serdo escolhidos
como foram no passado: de acordo com a viabilidade técnica, simplicidade, economia, necessidades sociais e
prioridades politicas. Muitos bioprocessos poderdo fornecer produtos quimicos ou bioeletricidade ao mesmo
tempo, alcangando o objetivo de controle da poluigéo.

Vérios modelos de CCM tém sido sugeridos nos ultimos anos, empregando o processo anaerébio ou
juntamente com o processo aerobio. As CCM estdo em fase inicial de estudo, principalmente no Brasil, onde
sdo praticamente inexistentes e encontram-se poucas informac6es a seu respeito.
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Também se deve considerar que a literatura aborda em sua grande maioria CCM de pequeno porte, utilizando
principalmente experimentos em escala laboratorial tal que se nota uma necessidade de investigacdo de
substratos mais complexos visando aumento de escala e utilizacdo de &guas residuarias reais. Além disso os

trabalhos cientificos desta &rea de conhecimento ainda ndo alcancaram a viabilidade na geragcdo de
bioeletricidade.

Dessa forma, a presente pesquisa esclarece algumas caracteristicas técnicas e de projeto da CCM operada em
fluxo continuo alimentada com agua residudria sintética e esgoto sanitario. Ressalta-se que esse estudo reflete
da necessidade de se compreender como 0s processos anaerobios e aerdbios podem ser empregados para
geragdo de energia elétrica a partir da degradacdo de substratos organicos.

OBJETIVOS

Avaliar a potencialidade da célula a combustivel microbiana, aplicada ao tratamento de agua residudria
sintética e esgoto sanitario, a fim de gerar bioeletricidade e simultaneamente converter biologicamente os
substratos aplicados.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A importancia ambiental do tratamento de esgoto sanitéario e efluentes industriais tem por objetivo minimizar
os impactos causados pelos despejos, garantindo a preservacdo de recursos hidricos e a melhora dos indices de
salide ambiental. Os processos de tratamento de efluentes liquidos visam associar prioritariamente a remogéo
de matéria organica, nutrientes e agentes patogénicos.

No aprimoramento dos processos de tratamento de efluentes buscou-se desenvolver unidades mais compactas,
reduzindo o requisito de &rea. Posteriormente, foi dada atencdo ao aproveitamento de subprodutos do
tratamento de efluentes.

Os objetivos do tratamento biolégico de esgoto domestico sdo remover o material particulado e dissolvido,
remover nutrientes, como nitrogénio e fésforo, e em alguns casos retirar constituintes organicos especificos
(METCALF & EDDY, 1991).

As relagbes dos diversos grupos de microrganismos envolvidos no tratamento de aguas residudrias sdo
complexos e sofrem a influéncia de diversos fatores ambientais, como temperatura, nutrientes e pH.

As CCM vém se destacando nos ultimos anos como um modo de converter de residuos organicos, incluindo
aguas residuarias, em bioeletricidade. A producéo de bioeletricidade pode se tornar uma importante fonte de
energia elétrica no futuro, porque oferece a possibilidade de geragdo de energia elétrica a partir de uma ampla
gama de compostos organicos renovaveis (PANT et al. 2010).

Infelizmente, a eficiéncia das CCM atualmente ndo apresenta viabilidade para serem aplicadas
comercialmente. Rittmann (2008) reporta a necessidade que durante os proximos anos sejam desenvolvidas
pesquisas para que seja alcancada a viabilidade técnica e econdmica das CCM.

O termo bioeletricidade provavelmente remete ao final do século XVIII quando Luigi Galvani observou a
contracdo das pernas de rds ao serem expostas a descarga de corrente elétrica (BULLEN et al., 2006;
GALVANI 1791" apud DANIEL et al., 2009). Em 1912, Potter? apud leropoulos et al., (2005) demonstrou a
producdo de energia elétrica por culturas vivas de Escherichia coli e Saccharomyces usando eletrodos de
platina. Depois esse conceito passou despercebido e visto apenas como curiosidade cientifica.

! Galvani L. De bononiensi scientiarum et artium instituto atque academia. Comentarrii 1791; 7:363-418.

2 POTTER, M. C. Electrical effects accompanying the decomposition of organic compounds. Proc R Soc Ser
B 1912;84:260-76.
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Logan (2003) cita que no inicio da década de 60 estiveram disponiveis a venda comercial de CCM para radios
receptores e luzes sinalizadores em alto mar. Porém, as CCM desapareceram do mercado pela baixa aceitacao.

Na década de 80, Karube et al. (1986) avaliaram a producédo de hidrogénio empregando a bactéria Anabaena
ssp, a qual foi inserida em uma célula de combustivel com &cido fosférico gerando poténcia de 50 mW com
corrente de 300 mA durante 4 horas.

A CCM é um sistema bioeletroquimico que espontaneamente converte um substrato em eletricidade por meio
da atividade metabolica de microrganismos, ou seja, microrganismos interagem com eletrodos utilizando
elétrons, que podem ser removidos ou fornecidos atraves de um circuito elétrico.

Portanto, a CCM pode ser comparada a célula de Daniell, que é um exemplo antigo de célula galvanica. As
equacdes 1 a 4 apresentam as rea¢Oes ocorridas no anodo e catodo para a CCM e para a célula de Daniell. Para
a CCM foi utilizado o acetato como exemplo de substrato.

Eﬂ(s]i_—_iﬁﬂ“{aq] + 28” equacéo (1)
Cu®*(ag) + 2e”=Culs) equagao (2)
CHaCO0™ 4 2H, 0028808 o 0, 4 TH* + 8o~ equagéo (3)
Oz +4e™ + 4H" 22H,0 equacao (4)

A terminologia adotada para a CCM é a mesma presente na célula de Daniell, ou seja, estdo presentes o anodo
(ocorre a oxidagao), catodo (ocorre a reducédo). As equacgdes 1 e 3 ocorrem no anodo da célula de Daniell e na
CCM respectivamente, enquanto que as equacdes 2 e 4 incidem no catodo da célula de Daniell e na CCM
respectivamente.

Existe uma grande diversidade de substratos passiveis de serem utilizados nas CCM — vao desde compostos
puros a misturas complexas, como os efluentes sanitarios e industriais. Efluentes industriais (por exemplo,
alimenticia, cervejaria e agricolas) sdo ideais ao processo de biotransformacdo, porque contém alta
concentracdo de matéria organica facilmente degradavel. A Tabela 3.1 apresenta a aplicacdo de diferentes
substratos e a intensidade de corrente obtida em diferentes configuragdes de CCM.

Liu et al., (2004) demonstraram a possibilidade de gerar eletricidade enquanto é realizado o tratamento
bioldgico de aguas residuarias. Os testes foram realizados em uma CCM cilindrica, contendo oito eletrodos de
grafite como anodo na periferia e um catodo na regido central separados por uma membrana de troca de
prétons (MTzP). O reator, quando operado em fluxo continuo, removeu 80% da DQO e gerou potencia maxima
de 26 mWm™,

Fangzhou et al., (2010) também avaliaram a eficiéncia da CCM operada de forma semelhante a Liu et al.,
(2004) e removeram 71, 88 e 44 % da DQO, DQO soltvel e ions amonia respectivamente. Contudo obtiveram
um maior rendimento quanto a poténcia da CCM que chegou a 70,8 mW m.

Ahn & Logan (2010) utilizaram a CCM para o tratamento de esgoto sanitario e a maior poténcia para a célula
foi de 422 mW m? enquanto que a remogao de DQO ficou apenas em 25 %. Os autores ainda reportam que a
geracdo de energia depende das condi¢des de operagdo da célula (vazdo, temperatura, carga organica aplicada
e TDH) além da configuracdo da CCM.

O efluente da industria de processamento de amido de milho foi investigado por Lu et al. (2009) O reator foi
operado em regime de batelada a 30 + 1 °C, aplicando a membrana de Nafion (Dupont) como MTP, gerando
239,4 mW m2 e remocgdo de 98,0 e 90,6% para DQO e nitrogénio amoniacal, respectivamente. Os autores
conclufram que para esse tipo de efluente (DQO bruta elevada 4.852 mgL™) podem ser usados
simultaneamente para geracao de eletricidade, remocdo de matéria organica e nitrogénio amoniacal

Zhen et al. (2005) pesquisaram uma CCM cilindrica de fluxo ascendente com as camaras do reator, anodo
(250 mL) e catodo (520 mL), separadas por uma MTP, inclinada a 15° para impedir o acimulo de bolhas de
gas. O reator, operado em temperatura de 35 °C, alimentado com uma solucdo de glicose (vazdo de 0,37
mLmin™) durante cinco meses. Os autores verificaram que a oxidacao do substrato foi essencial para geragdo
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A geracdo de energia elétrica é a aplicacdo mais direta da CCM. Com base na revisdo bibliografica encontrada
a CCM pode funcionar por longos periodos de tempo com capacidade de manter dispositivos elétricos de
pequeno porte. Ha também a possibilidade de se agregar acessérios como capacitores e conversores para
minimizar o problema da tensdo e corrente que se encontram abaixo do desejado.

A energia elétrica produzida pela CCM também pode servir como parametro de referéncia para a concentragao
de material organico consumido no processo bioldgico, expressando de maneira analoga a DBO que é o
método aprovado pela Associagdo Americana de Salde Pudblica (APHA - Amercian Public Health
Association). Esse método para determinacdo da DBO é demorado (5 dias) ndo sendo considerado favoravel
para opera¢do de ETE pelo longo tempo de resposta.

Pelo fato de haver uma relacdo direta entre a energia elétrica gerada e a DBO as CCM podem ser usadas como
um sensor para DBO (KUMLANGHAN et al, 2007; MOON et al., 2006; CHANG et al., 2004),
proporcionando assim um monitoramento em tempo real dessa variavel.

MATERIAL E METODOS

A CCM era composta de um reator anaerdbio e aerébio em um Unico médulo (Figura 1). A concepgdo adotada
para a CCM pode ser dividida em quatro cAmaras denominadas: anodo (reator anaerdbio), intermediéria,
catodo (reator aerdbio) e “head space”. Na Tabela 1 estdo apresentados outros detalhes da CCM.

Tabela 1 Caracteristicas das camaras do reator.

R Volume
Camara
L %
Anodo 9,35 31,29
Intermediéria 2,83 9,49
Catodo 14,86 49,74
Head space 2,83 9,49
Total 29,87 100

Na cadmara aerada foi colocada uma pedra porosa ligada a um soprador para promover aeracdo e agitacdo do
liquido. A zona intermediaria foi preenchida com anéis de conduite de plastico corrugado para minimizar a
difusdo de oxigénio para o anodo (Figura 2). O fornecimento do substrato era feito por meio de uma bomba
peristéltica (marca Provitec DM-5000), o qual era distribuido pela base do reator.

Diferente de outros formatos de CCM, abordados na revisdo bibliogréafica, esta ndo empregou a MTP, pois 0
substrato contém sélidos em elevada concentragcdo que colmatariam a membrana elevando os custos de
manuteng&o conforme reportado por Aldrovandi et al., (2009), Ghangrekar & Shinde (2007).
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Figura 1 - Esquema da CCM.

Figura 1 - Detalhe da camara intermediéria com énfase no preenchimento com conduites de plastico.

Foram empregadas barras de grafite (Figura 3) como eletrodos, as quais foram colocadas tanto na cdmara do
anodo como no catodo conforme as especificacBes apresentadas na Tabela 2. As barras de grafite foram
escolhidas por apresentarem boa biocompatibilidade, estabilidade quimica e condutividade elétrica e serem
consideradas como material inerte e ndo interferirem nos processos biolégicos. Os eletrodos foram ligados
utilizando fio de cobre (2,5 mm?2) um a um até formar o conjunto de eletrodos anddicos e catddicos, 0s
quais foram ligados ao sistema de aquisi¢do de dados

Tabela 2 Nimero e area de eletrodos em cada camara do reator.

Area Superficial

Cémara n° eletrodos e dimensdo rea (lrjnr;()e cla
Anodo (anaerdbia) 20 (2 1 x 28 cm) 0,176
Catodo (aerébia) 20 (2 1 x 38 cm) 0,238

Durante a realizacdo da pesquisa foram empregadas duas aguas residuarias: uma sintética que propiciava um
melhor controle das varidveis do processo e outra 0 esgoto sanitario. O substrato sintético utilizado nessa
seguiu as recomendacOes de Torres (1992). Esse foi utilizado em diversas pesquisas como: Parsekian (2003),
Oliveira (2006), Friedl (2008), Mockaitis (2008).

O esgoto sanitario era proveniente de emissario que passa pela area | do Campus da USP/Sao Carlos. Essa
rede atende a USP/S&o Carlos e uma parte da regido periférica ao campus, sendo esta regido composta
predominantemente por residéncias e comércio.
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Como indculo da CCM foram utilizados lodo anaerdbio e aer6bio. O indculo anaerdbio, utilizado na cAmara e
eletrodos do anodo, foi obtido do reator UASB da ETE da area 1 do Campus USP/S&o Carlos. O inéculo
aerobio, utilizado nos eletrodos do catodo, foi obtido de uma mistura de lodo aerébio adaptado a partir de lodo

anaerdbio (reator UASB-USP Séo Carlos) e lodo aerébio da IndUstria de fabricacdo de lapis situada em Séo
Carlos SP.

Para avaliar o desempenho do sistema e controlar o processo, durante a realizagdo do experimento foram
realizadas analises e exames no afluente e efluentes da CCM. As variaveis analisadas foram pH, potencial
redox, temperatura, alcalinidade, DQO, acidos organicos volateis, série de solidos, nitrogénio amoniacal e total
e fosforo. Todas as analises foram feitas seguindo os procedimentos descritos em APHA (2005) a excec¢do da
alcalinidade e dos 4cidos orgéanicos volateis para as quais foram aplicados os métodos de Ripley (1986) e
Dilallo & Albertson (1961), respectivamente.

A CCM foi monitorada continuamente quanto a geracdo de energia elétrica por um sistema de aquisi¢do de
dados que mensurava tensdo e corrente a cada 300 segundos. O sistema de aquisicdo de dados foi
desenvolvido pela empresa T&S (Sdo Carlos — SP) e consiste numa placa de aquisicdo de dados com
diferentes resisténcias (0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550, 600, 650 Q) que permitiu gerar
as curvas de polarizacdo que possibilitam a avaliagdo do desempenho da CCM. O software, também
desenvolvido para a CCM, permitia o armazenamento e 0 acompanhamento em tempo real da tensdo (mV),
corrente (MA) e poténcia (mW) gerada pela CCM. Os dados eram armazenados em um computador para
serem posteriormente analisados

A corrente foi determinada pela lei de Ohm (equacéo 5):
| =— equacéo (5)

I: corrente elétrica (mA)
U: diferenca de potencial (mV)
R: resisténcia externa (Q)

A poténcia da CCM foi calculada pela equacao 6

P= u equacao (6)
A
P: densidade da poténcia (MW m?2)
U: diferenca de potencial (mV)
I: corrente elétrica (mA)
A é&rea superficial do eletrodo do &nodo (m?)

A operacdo da CCM foi dividida em duas fases. Na Fase | a CCM foi operada com esgoto sanitario sintético
(durante 102 dias, Nessa Fase foram monitorados os parametros referentes a geracdo de energia em circuito
aberto e remogdo de matéria organica. Na Fase Il, durante 123 dias, a célula foi alimentada com esgoto
sanitario e foram monitorados, além das variaveis da Fase | a variacdo do nitrogénio e fosforo. Em todas as
fases a vazéo foi mantida constante em 2,34 L h?, conferindo um TDH ao reator de aproximadamente 12
horas distribuido em 4 horas no reator anaerébio, 1,22 horas na zona intermediéria, 6,37 horas no reator
aerébio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo da operagdo da CCM foi obter maior esclarecimento a respeito do reator e os parametros
operacionais e verificar a potencialidade de geracdo de energia elétrica, assim como obter informagdes sobre a
remocao de matéria organica, remocao de solidos em um reator combinado (anaerébio/aerobio). A CCMm foi
operadada durante 225 dias sequenciais.

Caracteristicas dos Indculos Utilizados

O lodo do reator UASB da ETE da area | do campus USP/Séo Carlos foi utilizado como lodo de in6culo para a
camara do anodo. O lodo aer6bio utilizado para a cdmara do catodo foi obtido de industria de produgdo de
lapis.

6 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Ao final da operagdo da CCM o reator foi desmontado e as Figuras 3 e 4 mostram a biomassa aderida aos
eletrodos do anodo e catodo, respectivamente.

Figura 4 - Biomassa aderida aos eletrodos do catodo ao final da operagdo da CCM.

Como pode ser observado nas Figuras 3 e 4, houve o crescimento da biomassa em ambos os conjuntos de
eletrodos e aderéncia de material extracelular em toda a estrutura permitindo a fixacdo do biofilme. Essa
imagem sugere que as barras de grafite foram satisfatérias para servir como meio suporte para a biomassa
favorecendo o transporte de elétrons e, além disso, ndo foi observado nenhum processo de degradagdo do
eletrodo.

Avaliacdo do Desempenho do Reator na Fase |

A operagdo do reator durante a Fase | durou 102 dias, nos quais o reator operou com vazdo de 2,34 L h™
conferindo TDH de 4 e 6,36 horas nos sistemas anaerébio e aerébio, respectivamente.

A variacdo da matéria organica foi medida como DQO para o esgoto sintético, efluentes anaerébio e aerébio.
A DQO do esgoto sintético apresentou valor médio de 487 + 115 mg L™, efluente anaerébio 322 + 138 mg L™
e o efluente aerébio de 226 + 60 mg L™. As eficiéncias médias de remocéo considerando o esgoto sintético
sem filtrar e os efluentes anaerébio e aerdbio filtrados foram 54 + 16 %; 20 + 13 % e 63 = 17 % para 0s
processos anaerébio, aerébio e global, respectivamente.

Como pode ser observado na Figura 5 na sétima semana a eficiéncia do sistema reduziu bruscamente em
funcdo de problemas ocorridos com a bomba de alimentagdo do sistema, que apds solucionado, o sistema
retornou a se estabilizar. O melhor desempenho da CCM para remocdo de DQO foi de 86 % (122 semana de
operagdo) estando proximo aos valores obtidos por Jang et al., (2004) e Ghangrekar & Shinde (2007).
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Figura 5 - Variacdo da eficiéncia na remocao de DQO para a CCM operada durante a Fase 1.

A Carga Organica Volumétrica aplicada em média foi 1 + 0,2 kg DQO m™ dia * com eficiéncia de remocao de
60 + 17 % Nesse periodo o reator ainda ndo estava em equilibrio pois a eficiéncia na remogao de Cov variava
em funcéo da Cov aplicada.

Os valores de pH apresentaram pouca varia¢do. Apenas durante a 5% e 7  semanas houve uma reducéo do pH,
0 qual permaneceu abaixo de 6,5. O pH durante a Fase | manteve-se proximo a neutralidade o que €
recomendado para sistemas anaerébio e aerébio.

Praticamente em todo o processo, a alcalinidade total (AT) foi maior no efluente que no afluente. Essa geracao
de alcalinidade confirma o estabelecimento de equilibrio bioquimico entre microrganismos metanogénicos e
acidogénicos/acetogénicos. O valor médio para o esgoto sintético foi 128 + 35 mg CaCO; L™, no efluente
anaerobio foi 145 + 46 mg CaCO; L™ e para o efluente aerébio 160 + 53 mg CaCO; L™

A alcalinidade presente no esgoto sintético foi suficiente nas etapas anaerobia e aer6bia. A variagdo da
concentracdo dos solidos totais (ST) na entrada e saidas anaer6bia e aer6bia da CCM £ falta concluir a
sentenca. Os valores de ST do esgoto sintético sdo semelhantes aos obtido por Borges (2003) os quais ficaram
em torno de 820 + 120 mg L™. Todavia Friedl (2008) e Mockaitis (2008), ao aplicarem a mesma base de
esgoto sintético, descrita por Torres (1992), porém enriquecida com sulfato de sodio, obtiveram em média a
concentragdo de ST préximo a 1.800 + 270 e 1.650 + 400 mg L™. A aplicacéo de sulfato de sodio favoreceu o
aumento da concentracéo de sdlidos no efluente sintético. A eficiéncia na remog&o de sélidos foi de 39 %. Na
Tabela 3 esta apresentado o resumo das condi¢es monitoradas durante a Fase .
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Tabela 3 Principais caracteristicas do esgoto sintético, efluente anaerébio e aerébio paraa CCM
operada durante a Fase I.

Variavel Esgoto Sintético Efluente Anaerobio Efluente Aerdbio
pH 6,704 6,6 £0,3 6,7+0,3
Potencial Redox -276 £ 164 -349 + 84 -189 + 101
DQO 487 £ 115 322+138 226 + 60
DQO filtrada 311+48 223 +52 176 + 60
AT 128+ 35 145 + 46 160 + 53
AP 7319 55 + 53 81+44
Al 59+21 89+ 32 78 £17
Al/AP 0,8+0,2 3,7+34 1,3+0,8
AOV 334 + 228 300 +200 225+ 138
ST 458 + 192 380 + 167 280 + 149
SST 69+ 24 43+10 35+12
SSV 58 + 21 33+8 27+9

Geragdo de energia elétrica

No inicio da operagdo da CCM as medicGes eram realizadas apenas de 1 a 3 leituras por dia, com uso de um
multimetro digital marca SMART. Todavia com esse equipamento foi possivel mensurar diferentes tensdes no
periodo conforme representado na Figura 6. Nesse periodo foi possivel observar tensdo média de 76 mV em
circuito aberto.

500 -
< 400 1
£ 300
iO
@ 200 -
c
Q
= 100 -
0 T T T T _h T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SEMANA DE OPERACAO

Figura 6 - Variacdo temporal da geracdo de energia elétrica para a CCM durante a Fase I.

Foram observados dois picos de geragdo 112,5 e 409 mV. O final da Fase | foi determinado quando a tenséo
ndo apresentava variagdo significativa no periodo de 10 dias, ficando entre 30 a 40 mV. A Figura 7 representa
a relacéo tensdo (mV) gerada pela CCM em fungdo da DQO consumida e diferentemente do reportado por
Kumlanghan et. al (2007) e Kim et. al (2009) néo foi possivel estabelecer relagdo linear entre essas duas
variveis.
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Figura 7 - Variacdo da tensdo em funcéo da DQO consumida para a Fase I.

Nessa fase a CCM estava sujeita a variacdo de temperatura ambiente. A temperatura média diaria variou de 15
a 25 °C, abaixo da faixa de temperatura considerada ideal para processos biolégicos. Moon et al. (2006)
verificaram que o desempenho da CCM aumentava proporcionalmente com temperaturas variando de 24 a 35
°C e decaia para temperaturas superiores a 38 °C, sendo o melhor desempenho da CCM a 35 °C gerando
poténcia de 0,56 W m2,

Foi verificada pequena variagdo da temperatura do substrato na entrada da CCM em relagdo a saida da cAmara
do anodo e do catodo, podendo considerar que a temperatura ao longo do reator era praticamente constante
com variagdo média de £ 0,7 °C.

Avaliacdo do Desempenho do Reator na Fase 11

Na segunda etapa da pesquisa 0 esgoto sanitario sintético foi substituido pelo esgoto sanitario. A CCM foi
operada durante 123 dias, com a mesma vazao operada na Fase | (2,34 L h™).0 pH no efluente foi maior que
no afluente, o que confirma as afirmativas anteriores de o processo estar ocorrendo de forma estavel. O valor
médio do pH no afluente foi 6,7 £ 0,5, no efluente anaerdbio 6,7 + 0,6 e no efluente aerébio 6,9 £ 0,6.

Nessa etapa foram concluidas as instalagfes do sistema de termostatizagdo com a qual foi possivel operar a
CCM a uma temperatura de 35 + 0,7°C, minimizando a interferéncia da variacdo da temperatura. A DQO
afluente apresentou valor médio de 630 + 200 mg L™, o efluente anaerébio 470 + 213 mg L™'e o efluente
aerébio 263+ 190 mg L.

A Figura 8 representa as eficiéncias de remog¢do de DQO para afluente ndo filtrado e efluentes (anaerdbio e
aerobio) filtrados. As eficiéncias sdo calculadas para o sistema anaerébio, aerébio e de todo da CCM.
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Figura 8 - Eficiéncias de remoc¢do de DQO ao longo do tempo para a CCM operada durante a Fase Il.

Pode-se observar na Figura 8, que as eficiéncias observadas para a CCM durante a Fase Il sdo maiores que na
Fase I, com exce¢do das primeiras semanas por constituirem a fase de adaptacéo da biomassa e entre a quinta e
sexta semana nas quais a qualidade do esgoto sanitario estava aquém do esperado devido a despejos toxicos.

A alcalinidade total apresentou média de 175 + 57 mg CaCOs L™ para o esgoto sanitério, 196 + 73 mg CaCOs
L™ para o efluente anaerébio, e 180 + 74 mg CaCO; L™ no efluente aerébio. A variacéo da alcalinidade parcial
(AP) com média de 97 + 38 mg CaCO, L™ para o esgoto sanitario, 130 + 56 mg CaCO; L™ para o efluente
anaerébio, e 130 + 760 CaCO; mg L™ no efluente aerébio. Conforme visualizado na Figura 9 depois da
sétima semana a relacdo alcalinidade intermediaria/alcalinidade parcial (AlI/AP) se estabilizou préxima a 0,3
sendo uma condicdo de equilibrio para os reatores anaerobio.
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Figura 9 - Variacdo temporal da relacdo AI/AP para a CCM operada durante a Fase 1.

A remocéo de fosforo foi de aproximadamente 8 %. A remocdo de fosforo inorganico foi mais expressiva
chegando em meédia a 20%. Na Figura 10 estd representada a variacdo da concentracdo de nitrogénio
amoniacal para a CCM, com média de 57 + 8,6 mg L™ para o esgoto sanitario, 50 + 11 mg L™ para o efluente
anaerdbio e 41 + 13 mg L™ para o efluente aerébio.
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Figura 10 - Variacdo temporal da concentragéo de nitrogénio amoniacal para a CCM operada durante

a Fase Il.

A concentrago de nitrogénio Kjeldahl para a CCM foi 70 + 16 mg L™ para o esgoto sanitario, 61 + 19 mg L™
para o efluente anaerébio e 51 + 19 mg L™ para o efluente aerébio. A eficiéncia de remocdo, tanto para o
nitrogénio amoniacal quanto para o nitrogénio total ficou proxima a 30 %, abaixo do obtido por Oliveira Netto
(2007), — 60 % de remog&o na condicdo sem recirculacdo entre a fase aerdbia e anaerdbia e 90 % de remogdo
quando existia recirculacio entre as fases. E evidente que com o reator operagio sem recirculacdo de fase
aerébia para a anaerobia a remocdo de nitrogénio seria baixa e, portanto, esses resultados sugerem que a
remocdo de nitrogénio ocorreu por assimilacdo biolégica na CCM. A Tabela 4 apresenta o resumo das

variaveis monitoradas durante a Fase Il,

Tabela 4 - Principais caracteristicas do esgoto sintético, efluente anaerobio e aerébio paraa CCM
operada durante a Fase I1.

Variavel Esgoto Sanitario Efluente Anaerébio  Efluente Aerébio
pH 6,8+0,5 6,7+0,6 70+0,6
Potencial Redox (mV) -183,1 + 60 -231,7+70 -57,4 47
DQO (mg L™) 631 + 203 471 + 213 263 + 191
DQO filtrada (mg L-1) 365 + 167 304 + 196 197 £171
AT (mg CaCO; LY) 175+ 57 196 £ 73 180 £ 74
AP (mg CaCO3 L-1) 97 + 38 130+ 56 130+ 60
Al (mg CaCO3 L-1) 73148 62 + 42 55 + 36
Al/AP 1+09 0,605 0,6 £0,5
AOV (mg HAC LY 121+ 39 233+ 120 118 £ 40
ST (mg L-1) 533 + 182 440 + 194 259 + 181
SST (mg L-1) 163 + 26 143 £ 46 56 + 29
SSV (mg L-1) 146 + 25 125 + 40 46 £ 30
P total (mg L-1) 6,9+14 7,1+15 6,3+1,9
P inorg (mg L-1) 52+1,6 55+1,8 42+15
N amon 57+8 50 £ 11 41 +13
NTK 70 + 16 61+19 51+19

12

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



# 26°

- - . ez e . (thmﬂluﬂt_:uu&
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental “

e Ambiental

5.3.1 Geracdo de energia elétrica

Durante a Fase Il a poténcia da CCM foi verificada pelas curvas de polarizacdo as quais estdo representadas
nas Figuras 11, 13 e 15. A poténcia maxima da CCM variou de 10 mW m?a 150 mW m? sendo a média de 40
mW m?. Os valores obtidos por Aldrovandi et al. (2009) estdo préximos porém, apresentaram maior
estabilidade, enquanto que o resultados de Jang et al. (2004), que trabalharam em condi¢des semelhantes,
porém empregando esgoto sintético, a poténcia é bem inferior e foi de 1,3 mW m?. Ghangrekar & Shinde
(2007) obtiveram valores superiores para a poténcia da CCM variando de 10,9; 8,6 e 7,4 mW/ m™ conforme
alteravam a distancia dos eletrodos de 20, 24 e 28 cm. Mohan et al. (2008) obtiveram uma variacdo na
poténcia de 7 a 8 mW m alterando a carga organica e o pH.

Ao avaliar o comportamento da poténcia em fungdo da distancia dos eletrodos os resultados sugerem que a
transferéncia de massa entre os dois eletrodos é um fator limitante, principalmente a transferéncia de prétons
do anodo para o catodo. Portanto, os eletrodos devem ser colocados 0 mais préximo possivel com o intuito de
aumentar a producdo de energia elétrica. No entanto, a difusdo do oxigénio para a o anodo também deve ser
considerada, para que ndo ocorra o consumo dos elétrons para reducéo do oxigénio originado no catodo.

Ao comparar o resultados obtidos por Lu et. al (2009) e Min et al. (2005) — poténcia foi de 239,4 mW m?e
261 mW m, respectivamente — E possivel observar a influéncia da MTP no incremento da poténcia para a
CCM. No entanto, segundo os proprios autores, 0 uso da MTP inviabiliza técnica e financeiramente a CCM.
A poténcia foi calculada em fung8o das diferentes resisténcias externas aplicadas a CCM. As Figuras de 11 a
16 representam a relagdo entre a poténcia, resisténcia externa e tensdo para diferentes dias de operacdo da
CCM.

A Figura 17 representa o resumo dos dados de geracdo de energia elétrica pela CCM durante a Fase 11. O valor
médio de geracdo foi 52,1 mV e a maxima producdo de energia elétrica foi 325 mV. Como observado durante
a Fase | houveram picos de geracdo de energia elétrica porém com maior intensidade. Essa faixa de valores é
semelhante a encontrada por Mohan et al. (2008).
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A variacdo da poténcia em funcdo da resisténcia aplicada ndo seguiu um padrdo de distribuicdo. Com a
resisténcia de 50 Q foram obtidas poténcias maximas de 11 a 150 mW m?, semelhante guando a resisténcia
ficou em 100 Q — 20 a 150 mW m™. O aumento da resisténcia em alguns casos néo refletiu em queda da
poténcia e sim em aumento, por exemplo, em 200 Q foi mensurada poténcia de 12 mW m?, ja em 250 Q
poténcia 40 mW m. A partir de 300 Q a poténcia cai para 30 mW m, chegando a 10 mW m? em 400 Q.

Quando relacionadas as poténcias da célula, em diferentes dias, com o monitoramento dos parametros
operacionais (pH, DQO, alcalinidade) ndo foi possivel correlacionar essas varidveis com a alteracdo da
poténcia. O monitoramento continuo também permitiu gerar a figura 18, na qual esta representada a média de
geracdo de energia elétrica monitorada de hora em hora em diferentes dias de operacdo da CCM.
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Figural8 - Monitoramento na geracéo de energia elétrica em diferentes dias.

CONCLUSOES

A andlise dos resultados obtidos durante os ensaios permite concluir que a CCM gerou energia elétrica e,
simultaneamente removeu compostos organicos presentes no esgoto sintético e sanitdrio. Com essa
configuracdo de CCM ndo foi possivel estabelecer uma relacdo linear entre a DQO consumida e a geracao de
energia elétrica.

As barras de grafite, empregadas como eletrodos na CCM nédo sofreram degradacdo ao ficar exposta nos
ambientes anaerébio e aerdbio, sendo possivel concluir que o grafite ¢ um material indicado para ser utilizado
na CCM.
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